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Abstract The purpose of this study was to examine the effects of 9 weeks of resistance 
training， with and without static acceleration training (AT)， on participantsラlower-limbmuscle 
strength， powerラandphysical function， Healthy participants (19 men and 28 women)ラaged65-
75 years， were assigned to a static AT group (ATラn= 31) or a non-AT control group (Cラn= 16)， 
The AT group and the C group trained three times/week for 9 weeks. The AT group performed 
unloaded static AT and low-intensity aerobic activity. The C group performed dynamic weight-
bearing resistance training without whole-body vibration and the same aerobic activitう!as the 
AT group， We collected and analyzed data from 45 participants (AT = 30ラC= 15) who com-
pleted pre-and post-tests. There was no significant Group x Time interaction on any measure司
ments of lower-limb muscle strengthラpowerラorphysical function. Significa合tti me effects were 
observed in the following tests: isokinetic knee extensor and tlexor peak torqueラ5-timesit-to-
standラusualgait speedヲtimedup and go， standing time from a long sitting positionラandsit and 
reach. All of these 7 variables showed positive changes. These results suggest that static AT is 
a suitable training method having approximately the same efficiency as conventional， weight-
bearingヲdynamicresistance training for improving lower-limb l11uscle strength and powerラmo-
bility， and tlexibility in community-dwelling Japanese older adults. 
Jpn J Phys Fitness Sports Med， 61(2): 211-219 (2012) 
Keywords : lower-limb muscle strength， lower-limb musc1e powerラphysicalfunction， Square 
Stepping Exerciseラresistancetraining 
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rotational vibration (RV)マシンとverticalvibration (VV) 
マシンに大男りされる 2) RVマシンは，中央の剥iに対し
て左右対称に(シーソーのように)プラットフォームが
振動することに対して VVマシンはプラットフォーム
が一枚岩のように 3次元振動する これらのマシンの相
違によるトレーニング効果の差異は明らかになっていな
いが2) VVマシンはRVマシンと比較してより容易に正
確なトレーニング姿勢の保持が可能であり 2) 高齢者へ
近年，全身振動 (whole-bodyvibration: WBV) トレー
ニングと呼ばれる，高速で微細振動するプラットフォー
ム上で、実践するトレーニングの有用性について，幅広い
年代，競技レベル，健勝j支を有する対象者において検討
が重ねられている ]-3) このWBVトレーニングの実践に
必要となる全身振動機器は その振動の質の違いから，
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の適応可能tj:.に{憂れているかもしれない. さらに， VV 
マシンはEVマシンと違ってトレーニング姿勢の制限を
けず，高速振動するプラットフォームー!二で均質に発
生する加速度を受けながら，全身のレジスタンストレー
ニング，ストレッチー リラクセーションの実践が可能と
なる 近年では，このVVマシンを使用したトレーニン
グ法の 1乎称としてァクセラレーショントレーニング
(acceleration training: A T)"が一般に定着しつつある.1)
ATの特徴は.重たい負荷を課したり動的な動fFを求
めたりせずとも. プラットフォーム上ゅで、iヨ的とする吉!日立
に対して静的に自体重を委ねることで， レジスタンスト
レーニングとしての効果カすJH寺できることである.その
な原理は以下の二点である，第一に，高速振動により
生じる加速度により，通常の重力加速度(ヰ9.8G) を上
lりる重力場が作り出されること:1)にある レジスタンス
トレーニングn寺に発揮される力は.加速度に質量を乗じ
て決定される すなわち‘力を増加させるために，従来
のレジスタンストレーニングではウェイトなどで質量を
増加させることに対し ATでは加速度を増加させる
にー， 2)緊張i空振動反射 (tonicvibration reflex) と
Il乎ばれる反射的な機序により，筋の収縮が不随意的かっ
持続的になされること 5)にある これらの特性により，
従来のマシントレーニングに馴染みがなかったり.建痛
により動的なトレーニングに抵抗があったりする高齢者
に対し， ATは身心の負担をijI減しつつ，身体機能の向
を最大限に引き出す可能性を秘めた，新たなトレーニ
ング法として注目されている
高齢者を対象としたATの効果に関する報告は， ¥iVBV 
トレーニングが普及しつつある欧米諸国を中心に散見さ
れる Roelants et a1.6)は，平均年齢64.6歳の女性を対象
に週 3IEl， 24週間のATを中心とした介入をおこなった
ところ， ウェイトマシンを使用する従来型のレジスタン
ストレーニングと間程度の，n奈イq3展筋力や垂直跳び高の
向上がみられたことを報告している. また， Merriman 
and Jackson2)による，高齢者を対象とした¥iVBVトレー
ニングの効果をまとめたシステマティックレビューにお
いても， ATの実践によるJ1討中展筋力やバランス能力，
Timed up and goなどのパフォーマンスの改善が報告さ
れている しかしながら， レビューされた報告内で使用
された玉三身J辰野パ笈器の内訳は， RVマシンが8編であっ
たことに対し， VVマシンは 4編と半数であり，高齢者
におけるATの実践が， 'TJ支筋力や筋パワー，あるいは
各種身体機能に及ぼす影響について十分なエピデンスが
確立されているとは言い難し山 ましてや，本邦の地域
在住高齢者を対象とした検討は，著者らの知る範閣では
皆無に等しい.
そこで，本邦の地域在住高齢者においても， VVマシ
ンを使用した静的なATを中心とした運動実践が，下肢
筋力，筋パワー，および身体機能の向上において，全身
振動機器をJ=FJいない従来型のトレーニングとよヒilI交して有
効で、あるとの仮説のもと，これらに及ぼす影響を明らか
にすることを本研究の目的とした
方法
対象者ならびに割り付け方法 対象者の から決定，
調査完了までのフローチャートをFig1に示した.先述の
P.oelants et a1.6)に基づき， α=0.05， Power (1 -s) = 0.80， 
effect size二 0.40とし，繰り返しのある iWJ定I¥Jの相関係
数r=0.70と仮定した検定力分析をおこなったところ，
本研究に必要なサンプルサイズは44~1 となった続いて，
教室会場および、全身振動機器使用の都合仁ならびに安
全性の保保のため， 1 教室あたり約 15~1 の教室を 3
開催することとし，脱落者なども考慮し， 51~1 (17名×
3教室)を定員とした.地域情報誌および新聞紙地方楠
に， I~副主1 ・ 55女[1症予防に『体力アップ! J品力アップ 1
Responcling to aclvertisement in a local paper 
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n = 16 (M = 7， F = 9) 
InterventIon (3 clays/week， 9 weeks) 
. A T group: static A T + SSE 
. C group: clynalllic weight-bearing resistance training十 SSE
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COlllpletecl the post-test 
n = 30 (M = 1， F = 19) 
COlllpletecl the post-test 
n = 15(M=7，r=8) 
Fig 1. Flow of subjects through trial 
M: male， F: female， AT: acceleration training， C: Control. 
SSE: Square Stepping Exercise. 
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教室j参加者募集jとの見出しの記事を掲載し茨城県
TI'iおよびその近隣のTlTIIT村に在住する65歳以上76歳未
満の高齢者(性別不1¥j)を対象とし，電話による受付ーを
おこなった 受付の際にFig1に示す各基準について確
認したところ， EI:Jし込みがあった75名のうち，基準に適
合した者は58名であった.定員とした51名を抽選により
選定し，教主 m~ljf:ìまでに 4 名がキャンセルを E!3 し出たた
め，教室事前調査に参加した者は47名であった これを
以下のブ去により 2f洋 (ATを実践する群:AT群(2教
) ，全身振動機器を使用せず自体重負荷による動的な
トレーニングを実践する群:C1洋(1教室))に割り付け
た 対象者に対してプログラム内容の相違 (ATの実践
の有無)は周知せず，参加する際に最も都合のよい教室
開催1寺1丹市を参加者自身に選択させることにより，単富
検法による非ランダム化比較試験とした.なお，各群の
身体的特徴はTable1に示すとおりである. Table 1に
したよ支出ならびにその他すべての項目において，教室
事前調査1寺に群1¥Jに有意差がみとめられた項目はなかっ
た (P= 0.23-1.00) 
教室(介入)内容 AT群ならびにC群のいずれも，実
施期間は 9 週間(工F~ 成22年 5 月 17 日 ~7 月 1613 )とし
頻度は週 3UI (毎週月-水・金曜日開催，全271ヨ)， 1 
[EIあたりの教室(プログラム実施)時間は75分間とし
た 75分間の内訳は， 15分間の準備運動， 30分間の低強
度有酸素性運動， 15分間の自体重負荷によるレジスタン
ストレーニング¥そしてお分間の整理運動とした.有酸
素性遂動として，いずれの群も同様にスクエアステップ
(Square Stepping Exercise: SSE) をおこなうものとし
た.SSEは， 25cmlill方のマス目で区切られたマット上で，
あらかじめ記憶したステッフ0 ・パター ン()II真序)を再現
するようにステップするエクササイズである7.8) 準備
運動， レジスタンストレーニング，整理運動における各
群の詳細な内容は，以下のとおりである
1) AT若手に提供されたプログラム
準備運動， レジスタンストレーニング，整理運動
のいずれも， VVマシン (POVv'ERPLATE， POWER 
PLA TE International. London， UK)を使用しておこなっ
た 提供したトレーニングプログラムをTable2. Fig 2 
した.準備運動および整理運動は，第 l 週(第 1~
3 [8])をi徐き. 1手間決められた 4毛[1Iヨをおこなった. レ
ジスタンストレーニングは.3週間ごとに 3矧に区切り，
それぞれを導入期，漸増~m ， 発展期と据えた導入郊では，
ATへの，IW化を主目的とし， 3 ~ 5種目を提供し，トレー
ニング時の正しい姿勢の保ちブ1などの指導を重点的にお
こなった 続く j斬増期では，種目関のインターノtルを短
くして， 6種目をおこなわせた 発展期ではさらにイン
ターパルを短くすることにより 7種目をおこなわせると
ともに，それぞれの種目において負指をより強めるよう
な姿勢を提示する(例:スクワットの際の膝の屈曲角を
大きくする)など， トレーニングの強度を高めた AT 
群に提供したレジスタンストレーニングは，いずれも振
動数30Hz，振IIJffi2.5mm，30s/setとし， Abercromby et 
a1.9)によって身体への危険性が示唆されたWBVトレー
ニング量 (30Hz，4.0mm， 10min/ day) を十分に下回る
プログラムとした.なお レジスタンストレーニングは
いずれも関節の動きを伴わない等尺性筋収縮による筋力
発揮様式とした
2) C群に提供されたプログラム
準備運動， レジスタンストレーニング¥整理運動のい
ずれも，全身振動機器を使用しないものとした 準備運
動および整理運動は 立位や床・椅子座位姿勢により，
AT群のプログラム内容 (Fig2， W1 ~4， C1 ~4) と同様
あるいは類似させた種目を同量(時間 セット数)おこ
なった.自体重負荷によるレジスタンストレーニングは，
立位や床-椅子座位姿勢により AT群に提供されたト
レーニングと同様の部位の強化を目的とし， Fig 2に示
すR1~7の姿勢に，適切な関節の動きを伴わせた動的な
トレーニングを提供した いずれも 指導者の合図に合
わせて約2sで挙上し，およそ4s静止した後，再び、2sで
降下させる動きとした. AT群が30s/setで、あることを考
慮し導入期は4~6reps (約30~45s) /setとし発展期
Table 1. Descriptive data of subjects 
AT(n=31) C (n = 16) 
P -value 
Mean 土 SD Mean 土 SD
Age (year) 69.3 土 3.1 68.6 土 2.5 0.44 
Male/Female (n) 12/19 719 0.74 
Height (cm) 158.0 土 7.7 156.6 土 6.0 0.53 
Body weight (kg) 57.8 土 8.3 56.0 土 11.1 0.53 
Body mass index (kg/n/) 23.1 土 2.3 2.7 土 3.6 0.64 
Percent of body fat (%) 28.7 土 6.0 28.0 土 4.8 0.68 
A T: acceleration training group， C: control group， 
SD: standard deviation 
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Table 2. Characrerisrics of lhe acceleration training program 
Weck Mcasurcmcnl itcms 
O i刊〉斗1‘℃子引Cひω-ぺl代Cι汎1 • [し_o¥v川川VI刊/代勺c小2コi
n 1 10 P(川巴ぺi代C凶凶S幻t . 130dy 110印rpが!叫ogyan以凶d仁ωOηm叫1pヲO日幻M山1は山tion. Cog川 IV叩en仏'l山i口l附 i山O∞
¥九/cck Excrcisc calC只ory Excrcisc 
Position Frcquency 
日Iscl
. PlItting onc Icg on a platfol・m 30 30 
Warm-lIp 
. Hamstring SlrClch (onc Icg) 30 30 
(3 exerciscs) 
. Shollldcr strclch W3 30 30 
iミeSlsl<lncc . Sqllat RI 30 30 
trall1l11g . ¥ヘIide-stancc詰quat iミ2 30 30 
(3 excrciscs) . PlIsh-up R3 30 30 
NlImbcr 01' 
1 (caじhIcg) 
1 (cach Icg) 
フ
ーーーー由一一一一一一一一一一一一一ーー一ー一一ーーー一ー一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一ー一一一一一一
. Calf、massagc CI 30 60 
Cool日down
(3 excrcises) 
. Hip stretch C2 30 60 
. Upper body rclaxcl C3 30 60 
Introduction 
. Calf strctch WI 30 30 
Warm-up . Hamstring strclch W2 30 30 
(4 excrcises) . Shouldcr slrelch ¥九13 30 30 
. Pcctoral slrelch W4 30 30 
2→ 3 iミcSlstancc (The samc 3 cxerciscs as thc 1 s(wcck.) 
trall1l11g + . Calf strctch iミ4 30 30 2 
(:5 exercises) 十.Sit-up R:5 30 30 
Cool-down (The samc 3 cxcrciscs as the 1 stwcek.) 
(4 cxcrcises) + . Back relaxcl C4 30 60 
Warm-lIp (The samc 4 excrcises as thc 2nd and 3rd wcck.) 
Rcsistancc (The same :5cxcrciscs as the 2nd and 3rd week.) 
Step-up 4→ 6 training +・ Pclvicbridge iミ6 30 30 
(6 excrcises) 
Cool-down (The same 4 excrciscs as lhc 2nd and 3rd week.) 
Warm-up (The same 4 exercises as the 2nd and 3rd week.) 
Resistance (The same 6 excrciscs as the 4司6thweek.) 
Advance 7→ 9 training + . Tric叩sdirヲ R7 30 30 
(7 excrcises) 
Cool-down (Thc samc 4 cxcrcises as thc 2nd and 3rd week.) 
We set the vibration amplitudes of a1 exercise programs to low (2.5 mm) 
には最大8reps (約60s)/setおこなうものとした セッ
ト数はAT群と同様とした
測定項目 以下の各測定項目の調査は トレーニングを
実践した 9週間の前後の週(第ojmlおよび第10週)にお
こなった.いずれの測定の前日および当!ミiは，激しい運
動や多量の食事，アルコール摂取を控えるよう指示した
本研究における主要なエンドポイントとして，下Ij支筋力，
筋パワー測定および身体機能検査をおこない，面Ij(大I:lな
エンドポイントとして形態，体脂肪率測定ならびに認知
機能検査をおこなった
1)下肢筋力，筋パワーiWJ定
)j~~ ，謁節 11~j 展および屈曲の最大トルク.平均ノ f ワーの
測定には，等速性筋力iHlJ定器BiodexSystem 3 (Biodex 
Medical Systems， Sh立すey，NY， US) を使用した. 評1ifl
項目は，等尺性 (Odeg/s) Jl引13J.畏最大トルク (Nm)，
等速性 (60deg/s) JJ~~伸展および屈 1Iおいずれの最大トル
ク (Nm) および弓Z均パワー (W) とした.測定姿勢は，
背もたれの角度を 100degとし， J胸部， JJ長音r~，大Jl退部i宇
央をベルトにより|主i定しておこなった.なお，片JJt~J のみ
の測定でも良好な信頼性および妥当性が硲認されている
こと 10.1)や，対象者の身体的負担を考慮し測定は右腕j
のみとした 等速性111)民と j富山の試行はわけでおこな
い，いずれも膝関節可動j或をおよそ90deg (屈al3位)か
ら180deg (完全伸展位)12)とした等尺性伸展の試行に
おいては，膝関節角度を120degとし， 3秒間の最大努
力発;軍を求める方法1:3)とした.各試行のR1Jに練習として，
21mの最大下努力発;軍にヲiき続き， 2 IEDの最大努力発揮
を求めた.その後に本測定として いずれの試行も連続
した 3回の最大努力発揮を求めた 3試行それぞれにお
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Warm国up
Resistance 
training 
Cool-down 
Cl. Calf massage C2. Hip stretch C3. Upper body rel出 er I C4. Back relaxer 
Fig 2. Acceleration training position of巴ach巴xercise
ける最大トルク (Nm)および等速性の2試行におけ
る平均パワー (W) を記録した w これらの値は体重の影
響を受ける 14)ことから，分析には体重 (kg) で除した
値 (Nm/kg.W Ikg) を用いることとした
2)身体機能検査
身体機能検査は，パフォーマンステストならびに質問
紙調査によりおこなった.
パフォーマンステストには 日常生活動作に必要な身
体機能(筋力，歩行能力，柔軟性，バランス能力)を反
映し得る評価項目として，握力. 5回椅子立ち上がり時
間. 5m通常歩行時間. Timed up and go.長座位起立
時間，長座体前屈. Functional reach. 開眼片足立ち時
間の計8種目を測定した これらの測定方法の詳細は，
先行研究を参照されたい15.16)
質問紙調査による主観的な身体機能評価として. 36-
item short-form health survey (SF-36) 日本語版17)の
中のphysicalfunction domain (SF-36PF) を用いた.
日常的な身体活動動作に関連する10の質問項目に対して
「とてもむずかしいJ.r少しむずかしいJ.rぜんぜ、んむ
ずかしくない」のいずれかを選択させ.その回答に基づ
き100点満点でスコアリングした
3)形態，体脂肪率測定
身長は，身長計ら用いてO.1cm単位で、測定した‘体重
および体脂肪率は，単周波数インピーダンス法による体
重体組成計 (HBF-362.オムロン，京都)を使用し裸足，
着衣の状態で測定しそれぞれO.1kg. 0.1%単位で記録
した なお，教室事後における体脂肪率の測定は，最後
のトレーニング実践から 2日間以上経過しており，振動
刺激による体液変動が測定時に生じていた可能性は低い
と考えられる また，体重 (kg) を身長 (m)の2乗で
除してbodymass index (BMI)を算出した (kg/m2). 
4)認知機能検査
矢冨18)によって開発されたファイブ・コグ検査を実施
した 本検査は日本人高齢者を対象として開発された集
団型の認知機能検査である.対象者は，パソコンに接続
した音響設備(音声)および、映像の指示に従って5つの
課題が課され，答案用紙への記入が求められる.各課題
の詳細な実施方法は，先行研究を参照されたい15) これ
により 5つの認知機能要素(注意，記憶，視空間，言語，
思考)およびそれらの合計点の評価がなされる.本研究
では，対象者の認知機能の評価として，本検査の合計点
を分析に用いた.なお，本検査は日本人の情緒や文化的
背景に合わせたテストとして，本邦の地域在住高齢者を
対象とする認知症予防プログラムにおける効果判定など
で用いられている8)
統計解析 サンプルサイズ推定のための検定力分析は，
G事Power3.1.3 (http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/ 
abteilungenl aapl gpower3/) を用いておこなった 各
項目の測定結果は，平均値±標準偏差で示した 2群間
216 辻ヲ1 三ッ正1，染谷，小j早大破， El仁1]
における各項目の有意差の検定には，ステューデントの
t検定ならびに X2検定をj有いた. さらに，身体機能に
及ぼす時間経過(教室事前 vs事後)とプログラム (AT
群 vs，C群)の影響を検討するため，二要因分散分析(一
要因のみ対応あり)をおこなった.有志:な交互作用がみ
とめられた場合.群ごとに時間の単純主効果の検定をお
こなった また，教室前後における効果量 (Cohen'sd) 
として教室事前測定の平均値から事後測定の平均値を
減じ 2 I支の測定を統合した標準偏差で、除した値(絶
対値)を群ごとに算出した19) 検定力分析，効果量の算
出を除くすべての統計処理にはPASWStatistics 17.0 for 
Vvindmvs (SPSS、Inc.，Chicago， IL， US) を)召し¥統計的
有意水準は 5%とした
倫理的配j意 本研究は，筑波大学大学院人間総合科学研
究科における研究倫理審査委員会の承認を受けて実施さ
れた また.すべての対象者には.調査協力を拒否しで
も不利益を被らないこと，データは研究以外に使用しな
いこと，プライバシーを保護することについて文書と口
頭で説明をおこない，本人署名による同意書を得た な
お，研究終了後， C群に属した参加者15名のうち，希望
者12名 (80.0%) にはAT群と同様のプログラムを提供
した
結果
教室への参加率および脱落者 教室を開始して第 1週
にC群の女性 1名が諸事由により週3自の参加が|君難と
なったため，第 2週にATT洋の男性 l名が持病(頚部の
痔痛)の再発(トレーニング実践の影響は不明)により，
それぞれ脱落した.この 2名を除く 45名を，本研究にお
ける分析対象者とした AT群の教室参加率は，全271m
の教室に参加した延べ人数 (776名)を810名(対象者数
30名×開催回数27回)で除した倍として算出したところ，
95.8%であった.C群も同様に算出したところ97.8%であ
り，有意な群間差はみられなかった
下肢筋力，筋パワーおよび身体機能への効果 教室事前・
事後調査13寺における，群ごと (AT群とC群)の下肢筋
力.筋パワー測定および身体機能検査の結果をTable3 
に示した.有意な交互作用がみとめられた項目はなかっ
た(p= 0.16-0.98) 時間の主効果が有意で、あった項目は，
等速性膝伸展 13jそれぞれの最大トルク， 51IIl椅子立
ち上がり時1Ji. 5 m通常歩行H寺1司， Timed up and go， 
長座位起立時間，長座体前屈であった (P<0.05) これ
らの項目における効果量は AT群で、Cohen'sd = 0.19-
0.78， C群で、Cohen'sd = 0.27-0.85であった
形態，体脂肪率および認知機能への効果 教室事前・
後調査1寺における，群ごと(.AT1f!':とC群)の形態，
体脂肪字社!IJ定および認知機能検査の結果をTable4に
示した.体脂肪率において有意な交互作用が確認され
(Pご 0.02)，各群における 11寺 I~\J の単純主効果は， ATlI干に
おいてP=O.Ol， C群においてP二 0.36であった.体
BMIおよび認知機能検査において，有意な1寺!日1の主効果
がみとめられた (P< 0.05) 
考察
本研究では， 65~75歳の地域在住高齢者を対象とし，
ATを仁i二i心とした週3lfil 9週間の運動実践の前後にお
ける，下J支筋力， fjちパワーならびに身体機能の変化を検
討した.その結果，従来型の自体重負荷による動的なレ
ジスタンストレーニングを実践した群との1M]に有意な交
互作用はみられなかった. しかしながら，等速性Jl刻Fjl
展，出Ij1最大トルクならびに身体機能検査 5項目におい
て有意な時間の主効果が示され， これらの項目における
教室前後の.AT群の効果量は，等速性)j奈1lJ1炭最大トルク，
Timed up and goを除き， C1洋と i司程度もしくは大きい
値を示した.これらの結果から，高齢者における静的な
ATの実践は，下H支筋力ならびに各種身体機能の改善に
対して，従来型の動的な自体重負荷トレーニングとおよ
そ同程}支の効果が得られることが示1変された
ATの実践により筋力の向上効果が得られる原理とし
て，その名の示すとおり，プラットフォームの微細振
動に伴し 1発生する加速度 (acceleration) の影響が挙げ
られる 4) レジスタンストレーニング13寺に 3討車さ~'Lる力
(force: F) は，質量 (mass:m)に加速度 (acceleration
a) を乗じて定義される (F=ma) 従来型のレジスタン
ストレーニングでは，質量mを変化させることで負荷F
を調節するが， ATで、は振動数 (Hz) と振11l]~ (mm)によっ
て加速度aを変化させ力Fの生成量を調節する例えば，
体重70kgの人に70kgの負荷重量を課した場合，発揮さ
れる力は次式 iF= (70 [kg] +70 [kg]) x 9.81 [m/ジ] (重
力加速度)J より，およそ1400Nとなる. ブー]， VVマシ
ンを振動数40Hz，振1)話4mmに設定して振動させた場合
の加速度は最大で、50.0m/ぷで、ありのそのプラットフォー
ム上で、体重70kgの人が立位を保持する場合，発揮され
る力は次式 iF=70[kg]x 50[m/sつJより3500Nとなり，
前述の例を大きく (2.5倍)上回る. さらに，緊張性振
動反射と呼ばれる反射的な機序により，振動にさらされ
ている筋の収縮が不随意的かつ持続的になされる点も，
ATの主要な特徴である5) なお，本研究ではAT群の 1
名が頚部の終痛を再発させて脱落したが，これまで高齢
者のAT実践と終痛発生との間の因果関係の有紫につい
ては明らかにされておらず，本研究においても十分に検
討することはできなかった. AT'実践者が身体に終痛や
違和感を訴えた場合には ただちに使用を i二十1J二し，適切
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な処置をおこなう必安があることは言うまでもない
これまで，高齢者へのATの有効性を検証した欧米諸
1;K1の報告二においても，前述のようなAT特有の性質に
よって， --I~!J支 mリ幾能をはじめとする身体機能の向上が
引き出されることを7ぷi唆している Eoelants et a1.6)は
本研究と同様のvvマシンを使用し 58~74歳の女性を
対象に:ill!l31豆!のATを中心とした介入をおこなったとこ
ろ， トレーニング開始12JJ1ilI，tlj後に等尺性および与手速性
J引q!展トルクがおよそ12%向上したことを報告した 一
方，本研究における 9週間の介入においても，介入プロ
グラムや測定方法に相違はあるものの，等速性JJ~行'11)良平
均パワーおよび出IJ最大トルクがおよそ 9%の向上宇を示
しほほ同程度の効果が得られた さらに，地域在住の
女性高齢者(平均年齢64.6歳):!O)および男性高齢者(
均年i鈴6.9i表)21)を対象とした，それぞれ24週間， l.{i三
17o¥j (し寸ぶれも :im!3 Ifil)のAT実践の前後においても，
尺 ttJJ奈 1113 展筋力や動的な筋力発揮能の有意な向上~ (9.8 
~ 16.5%)が報告されている これらの報告も ij告まえ，
i高i鈴者におけるAT実践が下IJ支筋力に好影響を及ぼす可
能性は高いと:j:1J1析できる なお，これらの幸li告6.20.21)は，
し 1 ずれも最大で'40Hzの振動数における AT~実践を含んで
いる.一方，本研究における振動数は終始30Hzに統ー
したものの，大きく遜色のない結果を維認した.全身振
動機器が発生させる加速度は.振動数の 2来に比例す
るω 振動刺激の過度な受容は身体への悪影響を及ぼす
可能性があるり)ことから，高齢者の下肢筋機能や身体機
能向上を引き起こす至適振動数.振Il/i¥， トレーニン
などについて， さらなる検討が必要であろう
また，本研究では， 9項目と多岐にわたる身体機能
検査をおこない.多面的な効果判定を試みた その結
Table 3. Lower-limb muscle strength， pO¥ver and physical funcrion measurements by groups at prior to and after 9 weeks training 
(nニ 30) Conlrol grollp (nニ 15)
PrC-ICSI POSI-ICSI 
Mじ日n 士 SD Mcan 土 SD 
Main clTcCI CJrollp人 IIl1C
of lil1c inlcraClion 
P -valllc P -valllc Cohcn's d十 Cohcn's d' 
LowcrぺimbIlLJscl己主trcngthand powcr 
Kncc CXlcn詩01'pcはklorqu亡(0clcg/s) (NIl1/kg) 2.08 ェ 0.43 2.22 土 0.50 0.30 
Kncc cx!cnsor pcak tOrql亡(60cle呂/ぉ) (NmJk巳) 1.55 土 0.37 1.62 土 0.3S 019 
KnじcCxle:nSol日vcragcpowcr (60 dcg/s) (¥V/kg) 0‘84 土 0.25 0.92 士 024 0.29 
KIlじじ Ih:xorpcak torqllc (6υdじ巴/5) (Nm/k呂) 0.7リ 土 0.19 O.8U 土 0.21 0.36 
KIlιc lkxor avじra巴cpowcr (60 d亡巴Is) (¥V/kg) 0.54 土 0.15 0.57 土 0.14 0.16 
2.24 土 0.48 2.36 ェ 0.41 0.26 
1.55 土 0.42 1.73 土 0.33 0.47 
0.87 土 0.28 0.96 土 0.19 0.39 
0.83 
0.16 
0.70 
0.75 
0.97 
0.056 
< 0.01ネ
。ヤ30
0.84 土 0.22 0.93 :i二 0.27 0.34 0.02* 
0.58 土 0.16 0.60 土 0.18 0.13 0.62 
?〉???????、????
?、?
??、 ? 、
?
?〉?〉?
(jrip slrcngth 30.2 土 7.4 30.2 土 7.3 0.01 
7.40 土 1.34 6.88 土 1.23 0.40 
28.5 ェ 7.5 29.0 土 7.0 0.07 
7.28 土 1.51 6.89 土 1.23 0.27 
(kg) 
(メ)
(ぉ)
(討)
0.46 0.55 
0.01手 0.71
く 0.01ネ 0.30
く 0.01ネ 0.98
ラ】tll1C5Jt-to-stancl 
5-11 h江bitl日Iwalk 3.15 士 0.37 2.86 土 0.35 0.78 3.05 三 0.51 2.67 土 0.32 0.85 
Til1cd up ancl go 5.07 土 0.84 4.72 土 0.64 0.47 
2.24 土 0.75 1.80 土 0.40 0.74 
4.85 土 0.51 4.50 土 051 0.67 
2.16 土 0.58 1.76 土 0.45 0.74 
33.6 土 6.3 37ρ 土 7.'15 0.5'15 
30.8 土 2.5 30.9 三 3守 0.02
48.36 土 20.17 52.34 土 16.13 0.21 
90.0 土 5.3 91.0 土 6.3 0.16 
St:lndin巳limcfromλlong臼Illn呂P<)Slllon (詰) < 0.01キ
くoの!ネ
083 
0.96 Sit and rc白じh 33.4土 8.3 3I.6 土 9.1 0.49 (CI1) 
(CI1) Fllnじtionalrcach 31.3 土 4.0 30.3 土 3.6 026 0.37 0.43 
Onc-lcg balancc with CyC5 open 46.03 土 19.89 52.11 土 15.78 0.33 0.68 。、054
0.08 
(ぉ)
日ドー 361'1ご (scorc) 88.7 土 10.1 92.3 土 4.9 0.46 0.32 
SD: standard deviation， SF-36PF: 36-item shon-form health survey (physical function domain) 
事 Pく0.05
l Cohen's d = I (Meanpre-test -IvIeanpust 'leSI) /Spl 
sl〉=J(n×SDirkJn×SDL川 IIC51)/ (2n一2)
Table 4. Body morphology and composition， and cognitive function by groups at prior to and after 9 weeks training 
(n = 30) M孔il1clTcct CJrollp X til1c 
。Itil1ll'
P-valllc 
Intcl江CIIOI1
pぺ'allCP-v孔1I♂ Cohcn'，dφ 4レ φPωVは1I'- ， Cohcl1、t!'Mcan 土 SD Mcan 土 SDMcan 土 SD Mcan 土 SD
Bocly l1lorphology ancl COl1lpO出Itlon
54.9 10.5 54.6 土 10.5 0.02 O.04O* 。‘4~
0.44 
。06130dy ¥¥'cight (kg) 57.7 コー 8.1 57.2 土 8.2 
(k呂1m?) 23.0 土 2.3 22.8 土 2.3 0.09 
('1.，) 28.S 土 6.2 28.0 土 5.8 0.01常 0.13
22.2 土 3.1 22.1 ォ 3.1 0.03 0.048キ130<1y m日sindcx 
l'立rccntof body lil 0.02* 27.4土 4.1 27.7 土 4.2 0.36 0、08 0.3日
Cognilive runction 
O.So く 0.01* o.，-n 7自5 士 12.1 89.3 土 11.4 0.22 FivcじognitivcfunじtlontC5l (メ山川じ) 白3.9 三 19.0 91日 土 17.3 
SD: standard deviation 
P < 0.05 
t simple main effecじoftime for each group 
:! Cohen's d = I (l¥lIeanpre-I¥:51 -lVleanp<lsl-1凶 t)/Spl 
Sp = "¥1(山 SD~lIじ t l'st 十 nx SD~)<l" 1¥'') / (2n -2) 
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果，下IjyI'i1J tf~ ~'~が重要な役割を担うパフォーマンステス
ト 4Jl~13 ，ならびに柔軟性評{ílfi Jl~i I~l 1 I~I に有 7主な;時間
の主効果が碍認された. )jt~J 筋力が高齢者の El 常生活動作
の円滑な進行に重要な役割を果たすことは言うまでも
なし)14.:23) 本研究において確認された等 i史Itll~~{1判長およ
び)京 1]最大トルクの向上が.各群における迅速な起
および歩行動作の獲得に寄与した可能性が考えられる
実際に，等速性Il~行'13展最大トルクの向上が大きかった
(変化量を 2分位した仁位群)は，そうでない者(下
位群)と比較して，51豆i椅子立ち上がり i時間 (-0.51vs 
-0.46s)， 5 m通常歩行時間 (-0.35VS. -0.29 s )， Timed 
up and go (-0.38 vs. -0.33 s )および長座位起立H寺間
(-0.46 VS. -0.41 s )の短縮 IjJ~が大きい傾向を示したまた，
VvBVトレーニングの実践は.血流の改善による筋温の
ならびに筋弾性の向上や，反射的な主動筋の収縮({lq3 
張反射)に伴う詰抗筋の弛緩(1 a tfl1i1JIJ)により即時的
な柔軟性の向上が期待され， さらに，継続的な実践を通
して，終痛i菊値の拡充や痛覚の鈍化により，柔軟性の向
上が定着すると考えられている24) 高齢者を対象とした
場合ふ 同様の効果が期待で、きることが示唆された
さらに， AT群においてのみ体重および体脂肪率の有
な減少が確認されたことも興味深い ただし，その変
は微量であることや，教室期間中の食事調査はおこ
なっていないこと周波数インピーダンスj去による
測定であったことなどから詳細については言及できな
いが，以下の先行研究を部分的に支持する結果であっ
た Fjeldstad et a1.25)は， 60~75歳の閉経後女性を対象
とし， Jl 3田， 8ヵ月間の介入をおこなったところ，通
常のレジスタンストレーニングに加えてATを耳文り入れ
たプログラムを実践した群では， dual-energy X -ray 
absorptiometry (DXA) により評価した体脂肪率の有
な減少がみとめられたが 一方 レジスタンストレー
ニングのみを実践した群では有意な変化がみとめられな
かったことを報告した ただし，この報告25)における対
象者の体脂肪率は40.6%と本研究よりも顕著に高く，ま
た，通常のレジスタンストレーニングにATカ'i"{-J力1]"さ
れた点にも留意が必要で、ある. Ivladdalozzo et a1.26)はマ
ウスを対象とした実験をおこない， 1回30分間の振動刺
激を週 51ITl， 12週間にわたり与えた群は与えなかった群
と比較して， レプチン濃度が有意に減少し， DXAによ
り評価した体脂肪量および体脂肪率の減少が有意に大き
かったことを報告した
最後に，本研究では認知機能検査(ファイブ・コグ)
を実施し有意なIJ寺1Jiの主効果が雑認された これは，
有酸素性;運動として両群ともにプログラムに取り入れ
たSSEの実践による効果であると考えられる.大読まら8)
は，平均年齢71.6歳の地域在住高齢者を対象とした逓 l
l弘 11週間のSSEを中心とした運動介入により，ファイ
ブ・コグ{専カロF~土令して 8 }~引珂上したことを羽れきした
SSEの実践は， HìiJ機能(注意力，集 I~こi 力，記憶力)を!!武
活しながら低強度の有酸素性運動をおこなうため，認知
機能に対して{憂れた効果があると考えられている AT 
とSSEをともに含めたプログラムは， より多面的な角度
から要介護化予防へのアプローチを可能とし，高齢者を
対象とした運動プログラムに新たな局面を切り拓くかも
しれない
本研究の限界として，主に以|ての 4点が考えられる
まず， 1) 厳正なランダム化比較試験ではなく，対ー象者
数に偏りが生じていたこと，続いて， 2) ATと併せて
SSEの実践を含めた運動プログラムを提供したことで，
得られた効果が厳密にどちらの影響であったかを判断す
るには至らないこと そして 3) 性の影響については
考慮していないことが挙げられる. さらに， 4)週31m 
の教室に参加意欲を示した主に前期高齢者を対象とした
ことで，健康度の高し 1集団であったことが予想されるな
ど.これらの限界は今後の課題である. しかしながら，
本邦の地域在住高齢者を対象としATの安全性と有効性
を明らかにした本研究は ATの適応がより一層期待さ
れる，虚弱j支の進行が顕著な高齢者を対象とした今後の
検討をおこなう上で，重要な-資料となるだろう
企土
中口
? ?? ? ?
65~75歳の地域在住高齢者に対し，逓 3 IJI. 9週間の
静的なATを中心とした運動介入の効果を検証した そ
の結果，下肢筋力の向上，起立および歩行動作の円滑
化，ならびに柔軟性の向上が確認された.これらの改善
は，従来型の動的な自体重負荷トレーニングと比較して
およそ間程度であった. さらに SSEを併せて実践する
ことでAT群， C群ともに，認知機能の改善が確認された
これらを含めた運動プログラムを提供することで， より
多面的な角度から要介護化予防へのアプローチが可能と
なることが考えられる
~~ 辞
教室に参加された皆さま ならびに調査-測定者として
ご協力戴いた筑波大学大蔵研究室の研究室生の皆さまに，
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